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Στην εργασία περιγράφονται συνοπτικά τα τεχνολογικά δεδοµένα που αφορούν ένα 
θαλάσσιο ακουστικό παρατηρητήριο. Τα τεχνολογικά δεδοµένα συνδέονται µε την 
θεωρία των αντίστροφων ακουστικών προβληµάτων τα οποία αναφέρονται 
επιγραµµατικά. Σε ό,τι αφορά στον τύπο των παρατηρητηρίων, η περιγραφή 
περιορίζεται σε αυτά που σχετίζονται µε την θαλάσσια ακουστική τοµογραφία, ενώ 
γίνονται και αναφορές σε παρατηρητήρια που µελετούν και αξιοποιούν τον θόρυβο 
του θαλάσσιου περιβάλλοντος.   
  
 
Design of an Ocean Acoustic Observatory 
 
ABSTRACT 
 The paper deals with the design of an ocean acoustic observatory. The 
technological facts are linked to the theory of inverse problems in underwater 
acoustics which are briefly mentioned. The description of acoustical observatories is 





Ο ήχος χρησιµοποιείται ευρύτατα στα θαλάσσια  παρατηρητήρια  αφ΄ ενός µεν ως 
φορέας µετάδοσης δεδοµένων (όπως ακριβώς τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 
µεταδίδουν τα δεδοµένα στον αέρα) αλλά και ως µέσον ανάκτησης πληροφοριών 
για τα περιβαλλοντικά δεδοµένα µιας θαλάσσιας περιοχής υπό επιτήρηση. Ο λόγος 
που ο ήχος χρησιµοποιείται τόσο πολύ στην θάλασσα, έχει να κάνει µε το γεγονός 
ότι σε αντίθεση µε τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, στο νερό έχει την δυνατότητα 
µετάδοσης σε πολύ µεγάλες αποστάσεις χωρίς σηµαντική εξασθένηση. Από την 
άλλη µεριά βέβαια υφίσταται αλλοιώσεις λόγω του χαρακτήρα της ακουστικής 





διάδοσης και της υφής του ηχητικού πεδίου στη θάλασσα. Ωστόσο η δοµή των 
αλλοιώσεων που υφίσταται το ακουστικό σήµα αποτελεί και την πηγή της 
πληροφορίας για το µέσον στο οποίο διαδόθηκε και συνεπώς την βασική αιτία για 
την χρήση του ήχου ως µέσου ανάκτησης περιβαλλοντικών δεδοµένων.  
 
1. Αντίστροφα Προβλήµατα διάδοσης του ήχου.   
 
Τα αντίστροφα προβλήµατα στην υποβρύχια ακουστική έχουν πρόσφατα 
αποσπάσει την προσοχή των επιστηµόνων που εργάζονται στην υποβρύχια 
τεχνολογία, λόγω της σχετικά υψηλής αποδοτικότητας των ακουστικών  κυµάτων 
ως φορείς πληροφοριών σχετικά µε τις περιβαλλοντικές και λειτουργικές 
παραµέτρους στο θαλάσσιο περιβάλλον συµπεριλαµβανοµένων των ακουστικών 
χαρακτηριστικών της ακουστικής πηγής απ΄ όπου προέρχονται αλλά και της δοµής 
των αντικειµένων που βρίσκονται στο νερό ή είναι θαµµένα στον βυθό. Επίσης 
µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τον γεωλογικό χαρακτηρισµό των θαλάσσιων 
ιζηµάτων. Η ανάκτηση των παραµέτρων αυτών µε χρήση µετρήσεων του 
ακουστικού πεδίου είναι ο κύριος στόχος των αντίστροφων προβληµάτων στην 
υποβρύχια ακουστική. Κατά συνέπεια, τα αντίστροφα προβλήµατα βρίσκονται στον 
πυρήνα των ακουστικών µεθόδων που εφαρµόζονται για τον έλεγχο του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος και διατυπώνονται ανάλογα µε την συγκεκριµένη τεχνολογία που 
υιοθετείται στην θαλάσσια παρατήρηση.   
Σύµφωνα µε την ταξινόµηση που προτείνεται από τους Collins και Kuperman 
[1], τα αντίστροφα προβλήµατα στην υποβρύχια ακουστική εµπίπτουν σε δύο 
κύριες κατηγορίες:  
 
• Τηλεπισκόπηση του θαλάσσιου περιβάλλοντος  και  
• Eντοπισµός.  
 
Στην πρώτη κατηγορία εµπίπτουν τα  προβλήµατα για την εκτίµηση της δοµής 
της υδάτινης στήλης (ακουστική τοµογραφία) αλλά και των βασικών παραµέτρων 
του πυθµένα της θάλασσας, ενώ στην δεύτερη κατηγορία εντάσσονται προβλήµατα 
αναγνώρισης και εντοπισµού της θέσης µιας ακουστικής πηγής.  Και οι δύο 
κατηγορίες προβληµάτων συναντώνται στις εφαρµογές των ακουστικών 
παρατηρητηρίων. 
Εννοιολογικά, η διατύπωση των αντίστροφων προβληµάτων είναι απλή [2].  
Σχεδόν, όλα τα αντίστροφα προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε στην υποβρύχια 
ακουστική είναι διακριτά (η διακριτοποιούνται κατάλληλα) µε την έννοια ότι 
επιζητείται η ανάκτηση ενός διανύσµατος στοιχείων που αντιπροσωπεύουν τιµές 
παραµέτρων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 
 
 1 2[ , ,..., ]Tnm m m=m ,                                            (1.1)    
 
από ένα σύνολο παρατηρήσεων που και αυτές ποσοτικοποιούνται µέσω ενός 
διανύσµατος  δεδοµένων : 
 






Το διάνυσµα m ανακτάται κάνοντας χρήση µιας µη γραµµικής εν γένει 
διανυσµατικής εξίσωσης της µορφής   
 
           0=f(m,d)                                                      (1.3) 
                                                                       
Η εξίσωση καθορίζεται µε την κατάλληλη διατύπωση ενός προβλήµατος 
κυµατικής διάδοσης, ενώ η διανυσµατική συνάρτηση f είναι εν γένει περίπλοκη και 
µη υποκείµενη σε γραµµικοποίηση. Κατά συνέπεια, το πρόβληµα είναι µη γραµµικό 
και πολύ δύσκολο να λυθεί.  Επί πλέον δε είναι µη καλώς τεθιµένο (ill-posed) µε 
την έννοια της αδυναµίας απόδειξης ύπαρξης µοναδικής λύσης. Ωστόσο υπάρχει η 
δυνατότητα εφαρµογής αλγορίθµων βελτιστοποίησης που οδηγούν στην πλέον 
πιθανή λύση του προβλήµατος. ∆εν θα επεκταθούµε περισσότερο στις λεπτοµέρειες 
των προβληµάτων και των λύσεων τους για τα οποία υπάρχει εκτεταµένη 
βιβλιογραφία. Αρκεί να αναφέροµε ότι σε ένα ακουστικό παρατηρητήριο αυτό που 
έχει σηµασία είναι να συλλεγούν τα δεδοµένα µε τον πλέον πρόσφορο τρόπο, ώστε 
το αντίστροφο πρόβληµα που διατυπώνεται από την εξίσωση (1.3) να µπορεί να 
λυθεί αξιόπιστα. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στην έννοια της θαλάσσιας 
ακουστικής τοµογραφίας που καθορίζει εν πολλοίς την δοµή και την λειτουργία 
µιας µεγάλης κατηγορίας θαλάσσιων παρατηρητηρίων που βασίζονται στην 
ενεργητική χρήση του ήχου. 
 
2. Θαλάσσια ακουστική τοµογραφία.   
 
Η θαλάσσια  τοµογραφία εισήχθη από τον Munk και Wunsch το 1979 [3] µετά 
από την πιστοποίηση κατά  την δεκαετία του '70 `ότι περίπου 99% της κινητικής 
ενέργειας της θαλάσσιας κυκλοφορίας συνδέονται µε ωκεανογραφικά 
χαρακτηριστικά µεσαίας κλίµακας, τα οποία είναι φαινόµενα που περιλαµβάνονται 
και µελετώνται σε µήκη µέχρι 100 χιλιοµέτρων περίπου. Η παρακολούθηση των 
αλλαγών µεσαίας αλλά και µεγαλύτερης κλίµακας µπορεί συνεπώς να οδηγήσει σε 
χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την θαλάσσια δυναµική της γήινης σφαίρας και 
στην µελέτη των κλιµατικών αλλαγών Έτσι γεννήθηκε η θαλάσσια ακουστική 
τοµογραφία που είναι στην πραγµατικότητα µια µεταφορά στην θάλασσα των 
διαγνωστικών τεχνικών της ιατρικής τοµογραφίας. 
 Για να υλοποιηθεί η διάγνωση µέσω τοµογραφίας θα πρέπει να καθορισθούν 
φέτες (τοµές)  στο περιβάλλον διάδοσης, εν προκειµένω στην θάλασσα, σε κάθε µία 
από τις οποίες διατυπώνεται και επιλύεται ένα αντίστροφο πρόβληµα κυµατικής 
διάδοσης. Η σύζευξη των λύσεων που δίδονται σε κάθε τοµή, µας δίνει την 
«εικόνα» µιας συγκεκριµένης περιοχής σε ό,τι αφορά στα προς ανάκτηση 
χαρακτηριστικά της.   
Στην περίπτωση της θαλάσσιας ακουστικής τοµογραφίας, οι κύριες πληροφορίες 
που ενδιαφέρουν τους επιστήµονες που ασχολούνται µε την ακουστική 
ωκεανογραφία είναι η θερµοκρασία του νερού και η ταχύτητα των ρευµάτων. Άλλες 
παράµετροι του νερού, µετρώνται µε τυπικές ωκεανογραφικές τεχνικές. Ωστόσο η 
θερµοκρασία και η ταχύτητα των ρευµάτων είναι τα κύρια δεδοµένα σε µοντέλα 







Σχήµα 2.1. Σχηµατική διάταξη θαλάσσιας ακουστικής τοµογραφίας 
       
Στο Σχήµα 2.1 περιγράφεται µια διάταξη θαλάσσιας ακουστικής τοµογραφίας σε 
οριζόντια όψη. Τα πράσινα οβάλ σηµεία αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των στοιχείων 
εκποµπής/λήψης των ακουστικών σηµάτων (transeivers) που µπορεί να είναι 
ποµποί, δέκτες ή συνδυασµός τους, µεµονωµένοι ή σε κατακόρυφη συστοιχία 
(array). Τα σηµεία ανά δύο καθορίζουν και τις κατακόρυφες τοµές, στις οποίες  
ορίζεται ένα διδιάστατο πρόβληµα ακουστικής διάδοσης (ευθύ και αντίστροφο). 
Οι ηχητικοί παλµοί που εκπέµπονται είναι χαµηλής έντασης ώστε να µην 
δηµιουργούν προβλήµατα στους θαλάσσιους έµβιους πληθυσµούς (κητώδη), 
ευρυζώνιοι (broadband) και σχετικά χαµηλής συχνότητας. Η ιδιότητα του 
θαλάσσιου κυµατοδηγού να διασπείρει την ακουστική ενέργεια που παράγεται, 
ώστε αυτή να παρουσιάζει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά στην λήψη (πρβλ. Σχήµα 
2.2 όπου εµφανίζεται ένα τυπικό σήµα ακουστικής τοµογραφίας όπως λαµβάνεται 
στον δέκτη) επιτρέπει την επιλογή πολλών διαφορετικών χαρακτηριστικών ως 
µετρήσιµα µεγέθη d (εξίσωση 1.3) για τα προβλήµατα αντιστροφής. 
Συµπερασµατικά, η θαλάσσια ακουστική τοµογραφία εκµεταλλεύεται το γεγονός 
ότι οι µετρήσιµες ιδιότητες του ακουστικού πεδίου συσχετίζονται µε τις προς 
ανάκτηση παραµέτρους του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Περισσότερες λεπτοµέρειες 
για την επεξεργασία του σήµατος και τις τεχνικές αντιστροφής ξεφεύγουν από τον 
σκοπό του παρόντος, αλλά µπορούν να ανακτηθούν από την βιβλιογραφία (π.χ. [4-
8]). 
Ένα σύστηµα παρατήρησης που σχετίζεται µε τις εφαρµογές θαλάσσιας 
ακουστικής τοµογραφίας περιλαµβάνει αγκυρώσεις (moorings) στις οποίες 
προσδένονται οι ποµποί και οι δέκτες καθώς και πρόσθετες ωκεανογραφικές 
συσκευές. Στην βέλτιστη περίπτωση ένα θαλάσσιο παρατηρητήριο ακουστικής 
τοµογραφίας, περιλαµβάνει συστοιχίες ποµποδεκτών όπως στο Σχήµα 2.3. Ωστόσο 
είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν θαλάσσια παρατηρητήρια ακουστικής 
τοµογραφίας στα οποία, κάθε αγκύρωση περιλαµβάνει µία µόνο πηγή και ένα 
δέκτη. Σε ό,τι αφορά στην µετάδοση των καταγραφών σε σταθµούς της ξηράς, 
υπάρχουν βασικά δύο δυνατότητες : 
 
• Καλωδιακή ζεύξη µε τον σταθµό της ξηράς. 
• Ραδιοζεύξη µε µετάδοση των καταγραφών από κεραία που τοποθετείται 







Σχήµα 2.2.  Τυπική λήψη σήµατος ακουστικής τοµογραφίας 
 
Πίνακας 2.1.  Χαρακτηριστικά σήµατος που χρησιµοποιούνται στην ακουστική 
τοµογραφία. 
 
Ένα υδρόφωνο Χρόνος άφιξης ηχητικών ακτίνων [3,7].  
Χρόνος άφιξης ιδιοµορφών [6]. 
Στατιστικά χαρακτηριστικά σήµατος 
(µετασχηµατισµός κυµατιδίων) [8]. 
Καµπύλες διασποράς ιδιοµορφών (µετασχηµατισµός 
Fourier ή wavelet).  
Συστοιχία υδροφώνων Φάση ιδιοµορφών [4,5]. 
Ακουστικό πεδίο στο πεδίο συχνοτήτων 
(µετασχηµατισµός Fourier) [2]. 
 
 




3. Γενικά περί παθητικής ακρόασης 
 
Η παθητική ακουστική παρακολούθηση του θαλάσσιου περιβάλλοντος µπορεί 
να δώσει επίσης σηµαντικές πληροφορίες για ο θαλάσσιο περιβάλλον µε κατάλληλη 
αξιοποίηση (µετά από επεξεργασία) του µετρούµενου ηχητικού πεδίου. Με την 
έννοια αυτή, τα τελευταία χρόνια, ο θόρυβος του θαλάσσιου περιβάλλοντος δεν 





κατεύθυνση που αναφέραµε. Ο θόρυβος του θαλάσσιου περιβάλλοντος µπορεί να 
θεωρηθεί ως φυσικός ή ως ανθρωπογενής, ανάλογα µε τις αιτίες παραγωγής του.   
Ως φυσικές αιτίες παραγωγής θορύβου στο θαλάσσιο περιβάλλον µπορούµε να 
θεωρήσουµε: 
• τον κυµατισµό 
• την βροχή 
• τους σεισµούς 
• τους βιολογικούς θορύβους (από θαλάσσια θηλαστικά) 
• το σπάσιµο των πάγων (στις αρκτικές περιοχές). 
Ως ανθρωπογενείς αιτίες µπορούµε να θεωρήσουµε:  
• την ναυσιπλοΐα,    
• την δραστηριότητα σε θαλάσσιες εγκαταστάσεις.   
Για να υλοποιηθεί µε τον βέλτιστο τρόπο η παθητική ακουστική 
παρακολούθηση απαιτείται η ύπαρξη συστοιχίας υδροφώνων σε µία αγκύρωση 
(πλατφόρµα). Τα σήµατα που καταγράφονται θα πρέπει να στέλλονται σε σταθµούς 
της ξηράς είτε µέσω καλωδίου είτε µέσω ραδιοζέυξης, όπως ακριβώς και στα 
συστήµατα ακουστικής τοµογραφίας που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο εδάφιο. 
Εκείνο που διαφέρει σηµαντικά είναι η επεξεργασία των σηµάτων καθώς στην 
περίπτωση της παθητικής ακρόασης, το ακουστικό πεδίο πρέπει να καταγράφεται 
συνεχώς και να αναλύεται ως προς τα συστατικά του χωρίς να είναι γνωστά τα 
δεδοµένα κάποιας πηγής. Η ανάκτηση των περιβαλλοντικών δεδοµένων βασίζεται 
συνήθως στην συσχέτιση των καταγραφών από τα διαφορετικά υδρόφωνα της 
συστοιχίας των υδροφώνων, καθώς είναι γνωστό σε µοντέλα ακουστικής διάδοσης 
ότι οι παράµετροι του περιβάλλοντος διάδοσης καθορίζουν την κατακόρυφη αλλά 
και την οριζόντια δοµή του ηχητικού πεδίου. Έτσι είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί η 
ανακτώµενη κατευθυντότητα του θορύβου του θαλάσσιου περιβάλλοντος για την 
ανάκτηση κρίσιµων παραµέτρων της θάλασσας και του πυθµένα.   
Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί η ιδιαίτερη σηµασία της παθητικής ακρόασης 
στην µελέτη της συµπεριφοράς των θαλάσσιων θηλαστικών. Με κατάλληλες 
µεθόδους είναι δυνατή η ταυτοποίηση των θηλαστικών και η παρακολούθηση των 
κινήσεών τους που µπορεί να βοηθήσει αποτελεσµατικά στην κατανόηση µεταξύ 
των άλλων και στην επίδραση  του ανθρωπογενούς ήχου στην συµπεριφορά τους. 
 
4. Τεχνολογικά δεδοµένα 
Συµπληρώνουµε την παρουσίαση µε ορισµένα ζητήµατα που αφορούν στις 
απαιτήσεις των ακουστικών θαλάσσιων παρατηρητηρίων από πλευράς τεχνολογικής 
υποστήριξης : 
 
4.1 Βασικές µονάδες 
 
Οι βασικές µονάδες ενός θαλάσσιου ακουστικού παρατηρητηρίου αποτελούνται 
εννοιολογικά από τα εξής µέρη : 
• Εκποµπή, Λήψη και καταγραφή του σήµατος 
• Μετάδοση του σήµατος στο σταθµό επεξεργασίας 





• Απεικόνιση της πληροφορίας και σύνδεση µε µονάδα λήψης 
αποφάσεων 
 
4.2  Λήψη και καταγραφή του σήµατος 
 
Στην περίπτωση ενεργητικών παρατηρητηρίων, η εκποµπή του σήµατος γίνεται 
από πηγή χαµηλής σχετικά ισχύος και χαµηλής συχνότητας. Στα συνήθη 
τοµογραφικά παρατηρητήρια οι ακουστικές πηγές εκπέµπουν σε συχνότητες 
µικρότερες από 1 KHz. Τα σήµατα έχουν χαρακτηριστική διαµόρφωση (π.χ. τύπου 
chirp) ενώ το µέγεθος (και το κόστος) της πηγής είναι αντίστροφα ανάλογο µε τη 
συχνότητα, µε τις χαµηλότερες συχνότητες να απαιτούν µεγαλύτερες πηγές.  
Η λήψη γίνεται σε υδρόφωνα κατάλληλης φασµατικής απόκρισης, ώστε να 
εξασφαλίζεται ικανοποιητική λήψη στις χρήσιµες συχνότητες. Όταν τα υδρόφωνα 
αφορούν τοµογραφικές εφαρµογές, δεν απαιτείται ευρύ φάσµα απόκρισης, αφού τα 
επιθυµητά σήµατα έχουν χαµηλές συχνότητες. Όταν όµως τα υδρόφωνα αφορούν 
καταγραφές του θορύβου του θαλάσσιου περιβάλλοντος η φασµατική τους 
απόκριση πρέπει να είναι σχετικά ευρεία ώστε να εξασφαλίζεται η λήψη σηµάτων 
από όλες τις επιθυµητές συχνότητες, που στην περίπτωση των θαλάσσιων 
θηλαστικών µπορούν να φτάσουν και την υπερακουστική ζώνη (> 20 KHz). Σε κάθε 
περίπτωση απαιτείται συστηµατική µελέτη της εφαρµογής πριν από την επιλογή των 
καταλλήλων υδροφώνων. 
Η καταγραφή του σήµατος γίνεται σε µονάδες αποθήκευσης  όταν δεν απαιτείται 
η µετάδοση σε πραγµατικό χρόνο. 
 
4.3 Μετάδοση του σήµατος στον σταθµό επεξεργασίας 
Στα παρατηρητήρια που λειτουργούν ως σταθµοί παρακολούθησης των 
µεταβολών σε πραγµατικό χρόνο, είναι απαραίτητη η µετάδοση του 
καταγραφόµενου σήµατος σε σταθµό επεξεργασίας που βρίσκεται συνήθως στην 
ξηρά, µπορεί όµως να βρίσκεται και σε ένα πλωτό µέσο, όταν το παρατηρητήρια 
χαρακτηρίζεται ως κινητό (mobile). Η µετάδοση γίνεται µε καλώδιο (cabled 
observatories), η τηλεµετρικά µε ραδιοζεύξη (autonomous observatories). Το 
πλεονέκτηµα της καλωδιακής ζεύξης είναι η ενεργειακή επάρκεια του σταθµού από 
µονάδες της ξηράς. Στα αυτόνοµα παρατηρητήρια, η ενέργεια πρέπει να 
εξασφαλίζεται από µονάδες που βρίσκονται στις αγκυρώσεις. Στα αυτόνοµα 
παρατηρητήρια υπάρχει επί πλέον ο κίνδυνος της καταστροφής της µονάδας 
κεραίας που αναγκαστικά βρίσκεται στον πλωτήρα στην επιφάνεια της θάλασσας. 
Σε κάθε περίπτωση, µελετάται η κωδικοποίηση και κατάλληλη συµπίεση των προς 
µετάδοση δεδοµένων, ώστε η µετάδοση να είναι η πλέον αποδοτική. 
 
4.4 Επεξεργασία σήµατος 
Το σήµα που λαµβάνεται στον σταθµό υποστήριξης αφού αποκωδικοποιηθεί, 
υφίσταται την κατάλληλη επεξεργασία, ώστε να ανακτηθούν οι παράµετροι 
παρατήρησης (observables d) που στη συνέχεια θα τροφοδοτήσουν τα µοντέλα 
αντιστροφής όπως αυτά έχουν περιγραφεί µε αδρούς τρόπους στην αρχή της 





επεξεργασία του σήµατος όσο και τα µοντέλα αντιστροφής, προσαρµόζονται στις 
πραγµατικές εφαρµογές που έχουν σχεδιασθεί για ένα συγκεκριµένο παρατηρητήριο 
και αποτελούν ανυπόστατο συστατικό της δοµής του. Στη συνέχεια οι ανακτηθείσες 
παράµετροι τροφοδοτούν τα κατάλληλα ωκεανογραφικά µοντέλα που δίδουν 
πρόσθετα αποτελέσµατα σε ό,τι αφορά στη δυναµική του θαλάσσιου περιβάλλοντος 
(data assimilation).  
  
4.5 Απεικόνιση της πληροφορίας 
Η ανακτηθείσα πληροφορία τόσο µετά την αντιστροφή του ακουστικού πεδίου 
όσο και µετά την αξιοποίηση του από τα µοντέλα κυκλοφορίας, θα πρέπει να 
απεικονισθεί µε κατάλληλο τρόπο ώστε να δοθεί η δυνατότητα στις αρχές αλλά και 
εν γένει στους τελικούς χρήστες ενός θαλάσσιου παρατηρητηρίου να αξιοποιήσουν 
τα αποτελέσµατα τόσο σε άµεσο χρόνο (περίπτωση π.χ. ρύπανσης µιας περιοχής) ή 
σε µελλοντικό χρόνο. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται γεωγραφικά 
συστήµατα πληροφοριών (Geographical Information Systems) τα οποία µπορούν να 
απεικονίσουν τα τελικά δεδοµένα σε γεωγραφικούς χάρτες, ενσωµατώνοντας 
στατικές και δυναµικές πληροφορίες µε τρόπο άµεσα αξιοποιήσιµο από µη 




Η εργασία υποστηρίχτηκε από τα προγράµµατα EMSO-HELLAS της Γ.Γ.Ε.Τ 
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